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1　引言
1.1　历史建筑现状
历史建筑是不可再生的稀有资源，其建筑艺术
和历史人文价值与日俱增。然而，随着岁月的侵蚀，
材料老化、剥蚀，其安全性、适用性和耐久性越来
越差，维修保护难度也越来越大。此外，这类建筑
大部分建造时未考虑抗震设防或考虑不足，结构体
系不合理，墙体材料强度偏低，房屋整体性连接构
造不可靠，局部易损易倒塌部位构件自身及其与主
体结构连接构造可靠性不能保证，墙体抗震承载力
不足等[1]，为此，需对该类建筑进行检测、鉴定，根
据鉴定结论，进行加固和修缮工作。以厦门市为代
表的闽南地区历史建筑砌体结构众多，而墙体工艺
多样，其中八卦楼是鼓浪屿建筑的杰出代表，本文
通过对八卦楼的加固技术的对比，提出适合这类历
史建筑的保护性加固方案。
1.2　鼓浪屿历史建筑墙体砌筑工艺
对于新建砌体结构，墙体砌筑工艺都有明确要
求，但对于历史建筑，由于形成年代和设计施工人
员以及材料的不同，墙体砌筑工艺会有很大差别。
通过对鼓浪屿历史建筑墙体砌筑工艺的调查发现，
其砌筑方式主要有：一层顺一层丁的分层砌筑方式
（图1）、一顺一丁方式（图2）、全顺方式（图3）、顺
丁间隔（图4）等，而且砂浆层也有疏密的区别，密
砌的外墙随处可见。保留这些历史信息才能完整保
护建筑，从而实现原真性保护原则。
历史建筑砌体结构墙体保护性修缮加固设计方案比较
—— 以鼓浪屿历史建筑墙体工艺为例
石建光　张寒林
（厦门大学土木工程系，厦门 361005）
[摘　要]　针对鼓浪屿砌体结构墙体加固的需要，从避免加固技术对墙体砌筑工艺造成较大
扰动，且不满足“可逆性原则”的实际，根据鼓浪屿历史建筑墙体特征，提出砌体结构砂浆置换
补强加固技术，通过置换风化的灰缝砂浆，同时采用钢板网抹灰面层、局部薄弱位置嵌入钢筋
等措施提高结构抗震承载力和整体性，实现结构加固中的最小化干预，使历史建筑在抗震加固
后达到安全性要求。从文物保护、结构性能、经济性等角度对比了传统混凝土板墙加固和砂浆
置换补强加固两种加固方案，明确了置换砂浆加固技术在文物保护加固中的优越性。通过对砂
浆置换加固方法的应用，创新了历史建筑砌体结构墙体保护技术，为建筑遗产的保护修缮提供
参考。
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图1　一层顺一层丁的分层砌筑方式
图2　一顺一丁砌筑方式
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1.3　八卦楼概况
厦门市鼓浪屿八卦楼（管风琴博物馆）是全国
重点文物保护单位。地下半层、地上三层建筑，始
建于20世纪初期，投入使用至今，于1986年对楼板
等部分构件进行过改造。主体结构形式为砖砌体
结构，半地下室部分墙体采用石砌体。楼面板为现
浇钢筋混凝土楼板，出屋面层屋盖为钢桁架结构体
系，平面功能为管风琴博物馆、展览厅、办公等。
根据对该建筑进行的第一级抗震鉴定，该建
筑共有多项指标不符合抗震鉴定的要求，因此，依
据GB50023-2009《建筑抗震鉴定标准》第5.2.10
条的规定，该建筑综合抗震能力不满足抗震鉴定
要求 [2]。经现场勘察表明，地下室回廊四周内墙面
出现酥碱、砂浆严重粉化现象达60%，内墙体空鼓
约10%，二层以上10余处门窗洞顶角部墙体存在
明显斜裂缝。墙体砂浆抗压强度为M1.5~M2.1，达
不到规范要求的最低值M5。墙体承载力不满足抗
震要求。根据鉴定结论，按国家现行有关规范的规
定，需要对该建筑物上部承重墙体进行抗震加固。
1.4　墙体修缮
八卦楼大量采用闽南特有的花岗岩材料，就地
取材，坚固不腐，抗风耐用。防潮层的承重外墙全
部以花岗岩砌建，包括外廊立柱支撑的巨大横梁，
楼顶檐口的挑檐线脚、水平条石，还是窗框窗套、
窗楣和红砖墙上的叠涩楼层线，以及廊道柱基、护
栏、门楣门匾及户外石阶等，这些花岗岩建筑构件
均光洁平整，色地均匀，料大色白，是上等的“泉州
白”[3]。通过密缝精细构建，不仅使建筑更加牢固，
其白色石质更突出了装饰效果，使整体建筑显得和
谐典雅。修缮后的实际效果见图5。
在建筑修缮方面，对于结构损坏较严重部位
的墙体，按原建筑的营造做法、艺术风格和构造特
点，用原材料、原工艺进行恢复。
2　常规加固方案
砌体房屋加固补强方法，根据GB50702-2011
《砌体结构加固设计规范》和03SG611《砖混结构
加固与修复》，可以分为构件加固和结构整体加固
两类[4-5]。砖混结构加固方法见图6。
2.1　钢筋混凝土板墙加固墙体
板墙混凝土强度等级为C25，墙体加固时混
图5　修缮后的实际效果
图6　砖混结构加固方法
图3　全顺砌筑方式
图4　顺丁间隔砌筑方式
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凝土面层厚度为60mm，板墙的配筋类型为竖向单
层钢筋网片，竖向钢筋规格为A12，水平钢筋规格
为A6，钢筋分布间距均为200mm。单侧加固时采
用A6的L形拉结筋钻孔植筋，间距为600mm，锚固
深度为180mm。双面板墙加固钢筋网采用A6的S形
穿墙筋与墙体连接。板墙的竖向钢筋锚入原基础
200mm。
2.2　钢绞线加固梁板
针对楼板各种情况的裂缝，采用钢绞线聚合物
砂浆进行加固处理，渗透性聚合物砂浆抹面厚度为
25mm。楼板分单向板加固和双向板加固，对于单向
板只沿短向加固，对于双向板则两个方向均加固。
2.3　其他构造措施
（1）钢梁外包混凝土
工字钢梁支座破损严重，将支座处松散破碎
部分剔除，清洗干净，涂界面粘合剂，加设钢筋网片
（4@50双向），再浇筑细石混凝土，见图7。
（2）纵横墙连接
板墙端部以及门窗洞口需设暗柱进行加强处
理，大跨度梁下板墙设暗柱加强，见图8。
3　保护性加固方案
3.1　设计原则及目标
以保护文物建筑、使文物建筑满足正常使用性
要求为保护加固设计的基本指导原则和设计目标，
在不改变建筑物平面布置、立面外观的前提下对该
建筑进行必要、合理的加固。
（1）尊重文物建筑的特殊性，坚持最小干预原
则，保证“原真性”和“可识别性”。
（2）以抗震的概念设计主导加固，适当放宽规
范规定的、次要的构造措施。
（3）以适应的保护技术解决不满足抗震要求
的问题，体现八卦楼的结构特点。
（4）结构补强为主、提高为辅。
（5）以精细化分析降低加固工程量。
根据WW/T 0048-2014《近现代历史建筑结构
安全性评估导则》7.3.3.2中规定，当R/S（结构抗力/
作用效应）值大于等于0.9时，判定砌体构件安全性
满足要求[6]。
3.2　验算结果
根据BG50023-2009《建筑抗震鉴定标准》，
后续使用年限30年的建筑，应按A类建筑抗震鉴定
方法，采用相应的1989年的抗震规范进行验算。地
震剪力约为新规范计算结果的75%。根据验算结果
提出保护性加固方案。验算结果见表1。图9为八卦
楼模型。
3.3　置换砂浆法加固墙体技术
邓华等[7]采用不连续注浆加固方法，完成了部
分试验研究。加固的主要工艺：试验采用钻眼机具
在砌体构件上按照设计的孔形及孔间距进行钻眼。
图7　工字钢梁加固
图8　板墙下加强
表1　PKPM墙体验算结果
层高
（m）
砂浆
强度
抗力/效应
通过验算
墙肢
差额
1 2.4 M2.1 1.20 79/84 满足
2 5.2 M1.9 0.75 24/95 25%
3 5.4 M1.6 0.80 41/95 20%
4 4.5 M1.5 0.80 25/45 20%
图9　八卦楼模型图
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其中，设计的孔型为矩形孔，宽度为90mm，高为灰
缝厚度，孔深贯通试件，孔间距90mm。抗压构件加
固效果见图10。
加固砂浆性能主要有三个要求：①强度高；
②粘结力强，以保证与砌块的粘结；③工作性能
好：稠度适中既能方便注射，而且砂浆注射后能够
不流出。砂浆试块的抗压强度平均值为18.3MPa。
采用注浆加固方法替换灰缝砂浆后，抗剪试件的抗
剪承载力能够提高209%，相当于将砌体抗剪强度
从砂浆M2.5以下提高到M5，砌体试件的抗压承载
力能够提高25%，加固效果良好。
熊懋等 [8]以上海某安置房小区为例，房屋基础
以上部分砌筑砂浆水泥含量低，砂浆疏松不均匀，
强度很低。选择21面墙体进行置换，剔除墙体原有
的砂浆，用强度等级较高的砂浆换填，砂浆置换
深度约80mm，内墙采用双面砂浆置换加固，砂浆
强度不低于M12.0，外墙为了不破坏其原有的外立
面及外墙防水、保温层，采用单面砂浆置换，砂浆
强度不低于M15.0。砌体原位测试结果表明：龄期
后内墙双面置换砂浆标准砌体抗压强度平均值为
4.27MPa，外墙单面置换砂浆标准砌体抗压强度平
均值为4.49MPa。加固后墙体标准砌体抗剪强度换
算值均＞0.17MPa。相当于把砂浆从M2.5以下提高
到了M10。
柳蓥等[9]提出了一种针对多孔砖砌体的加固方
法，即采用高强砂浆置换原强度较低或已粉化的砂
浆。此方法可提高房屋墙体的抗压承载力，且在置
换后砖孔中会形成销钉状的砂浆，可大大提高墙体
的抗震承载力。
综合以上实验研究与工程实例，置换砂浆加固技
术对鼓浪屿这类历史风貌建筑抗震能力提高很有价
值，基本可以达到恢复八卦楼墙体承载力的目的。
3.4　钢板网砂浆面层法
砂浆置换法可以与钢板网抹灰墙进行加固。由
于钢板网很薄，厚度为0.4~0.8mm，与抹灰层结合，
基本不改变墙面抹灰层的厚度，可以保证加固后墙
面与窗框门框可以很好地契合，维持建筑物原有风
貌。若采用板墙加固的方法，由于抹灰层厚度大大
增加，原有窗套和门套可能难以保留。
李志 [10]等在扩张网材料性能试验以及采用扩
张网与相同用钢量的冷拔低碳钢丝网砂浆加固面
层破坏砖房的抗震性能对比试验基础上，根据扩张
网及其优异的材料性能，参照混凝土剪力墙抗剪承
载力公式的形式，提出了扩张网砂浆面层的抗侧承
载力的平均值计算方法。该法计算结果与试验实测
结果吻合较好。
3.5　其他构造措施
（1）钢筋与钢梁除锈处理
采用螺旋机械式千斤顶钢管对梁、柱进行卸
荷，保证施工期间的安全以及加固施工的效果。沿
表面纵筋裂缝凿除锈胀钢筋周边混凝土至坚实部
分，两端延伸200mm。对锈蚀钢筋进行除锈处理，
并刷涂防锈剂，如若钢筋锈蚀超过截面的1/4，需补
焊钢筋（直径同原筋）。采用成品聚合物砂浆压实
抹平，见图11。
（2）纵横墙连接
采用灰缝中埋置拉结钢筋的方式，360mm墙厚
原则应设置3根拉结钢筋，但由于只能在墙两侧施
工，只能放置两根，因此加密竖向间距，间距为每三
皮砖一根，见图12。
4　方案对比
4.1　文物保护价值
现有的鉴定和加固规程都是以满足可靠性、抗
图11　锈蚀钢筋处理
图10　抗压构件加固效果
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震性和耐久性为目标制定的，未考虑建筑地
方特色、历史风貌的保护，将这些常规加固技
术应用于这些建筑时干预和扰动较大，破坏
建筑特色。“整旧如新”的现象普遍存在，往
往不是局部修缮而是整体翻新，造成了对历史
建筑风貌的破坏。但也有些为强调保护使得
加固成为形式，没有满足安全和抗震要求。
同时，在八卦楼及其他地方和历史风貌
建筑中普遍存在砌块有强度但砂浆风化无
强度的问题，不能按常规的板墙、外包等加
固方法处理，因为这些常规的加固方法会破
坏这些建筑的外观。因此提出了保护性的加
固方案，在保证安全和抗震要求的前提下尽
量少干预以及最大限度保留历史信息，进行
结构加固工作。
地方建筑、历史建筑加固的费用都是可量化
的，然而，社会文化资源得到更好的保护和开发利
用，城市文明和综合素质的提升，其价值无法计
算。总之，这些特色、遗产与资源构成了人类社会可
持续发展的坚实基础，所以科学地保护地方建筑、
历史风貌建筑有巨大的经济效益和社会效益。
4.2　经济性
根据以上统计及分析可得，针对结构墙体加
固，采用置换砂浆的方法加固在施工工艺以及材料
用量上均有其优势，置换砂浆法经济性显著。
5　结论
随着社会的不断发展，地方建筑、历史建筑的
保护与更新已受到社会广泛的重视。为此，需对该
类建筑进行检测、鉴定，根据鉴定结论，本着“最
少干预，最大保留”的加固设计原则，采取灵活多
样的加固方案，使建筑风貌得以保护，达到此类建
筑在加固补强后“修旧如旧”的目的。随着科技人
员深入研究和工程实践经验的积累，不断开发和归
纳总结出规范以外的其他有效的加固补强措施。
针对八卦楼的结构现状提出保护性加固方法，
在不改变建筑原貌、保证结构承载力的前提下进行
结构加固。通过对砂浆置换加固方法的应用，创新
了历史建筑保护技术，为建筑遗产的保护修缮提供
参考。
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表2　两种加固方法经济性对比
板墙 置换砂浆、钢板网砂浆面层
施工
工艺
1.剔除灰缝，清底钻孔，冲刷，干燥。
2.铺设钢筋网并穿锚筋或拉结筋。
3.浇水润湿，浇筑混凝土养护。
4.墙面装饰。
1.剔除灰缝，水雾润湿。
2.第一次注浆。
3.铺设钢板网。
4.砂浆抹灰面层。
5.墙面装饰。
工程量
（m2）
板墙面积 置换面积
半地下室：258.7
一层：1263.2
二层：1310.9
三层：222.3
半地下室：105.0
一层：990.5
二层：921.0
三层：348.8
材料
用量
勾缝：8.4m3
抹灰：12.6m3
钢筋：2.8t
60厚混凝土：75.8m3
置换砂浆：8.3m3
抹灰：9.9m3
钢板网：186m2
图12　纵横墙拉结筋
